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Ванна кислородного конвертера, как мно-
госвязный объект управления, является трех-
фазной, многокомпонентной термодинамиче-
ской системой, в которой на фоне турбулентно-
го переноса проходят взаимосвязанные тепло-
массообменные, гидродинамические, химиче-
ские и другие необратимые явления. Современ-
ный уровень развития измерительной техники 
не позволяет в агрессивной высокотемператур-
ной среде проводить прямой контроль скоро-
сти прохождения физико-химических процес-
сов, которые определяют управляемые коорди-
наты объекта – температуру и содержание угле-
рода в металле [1].

Известно большое количество методов кон-
троля параметров ванны. Методы основаны на 
законах термодинамики [2], кинетики [3], ис-
пользовании статистических зависимостей [4]. 
Как правило, известные методы являются до-
статочно сложными, характеризуются отсут-
ствием обратной связи от хода процесса, приво-
дят к удовлетворительным результатам только в 
узком диапазоне изменения начальных и конеч-

ных параметров процесса. Часто эти методы по-
зволяют контролировать только один выходной 
параметр – содержание углерода в ванне [5] или 
ее температуру [6]. 

Таким образом, использование известных ме-
тодов приводит к ошибкам в результатах из-
мерения и, как следствие, к неоптимальному 
управлению конвертерной плавкой.

Важнейшими элементами АСУТП являются 
прогнозирующие фильтры, позволяющие по-
лучать информацию об управляемых параме-
трах процесса без прямого измерения послед-
них. Основные требования к прогнозирующим 
фильтрам – надежность, отсутствие случайно-
го дрейфа, простота в эксплуатации. Среди кос-
венных измерений наиболее исследованы носи-
тели информации о ходе продувки – параметры 
отходящего газа. 

Приведенные в статье исследования прово-
дились в Национальном техническом универ-
ситете Украины «КПИ» по теме «Управление 
конвертерной плавкой в условиях неполной ин-
формации о начальных и конечных условиях 
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продувки», Государственный регистрационный 
номер 0114U005002.

Постановка задачи
Целью исследований является непрерывное 

получение информации о ходе конвертерно-
го процесса по электрофизическим параметрам 
продуктов плавки. 

Результаты исследований
Электрофизические параметры факела ис-

следовались нами на 160-тонном конвертере с 
помощью двойного водоохлаждаемого зонда, 
установленного в верхней зоне кессона. Кон-
структивно чувствительный элемент датчика 
выполнен в виде двух параллельных цилиндри-
ческих электродов, которые входили в ядро фа-
кела. Линейная плотность электрической про-
водимости пламени χ, См/м, находилась из со-
отношения

 χ = [R(d + l/archD/d)]–1, (1)

где R – электрическое сопротивление меж-
электродного промежутка, Ом; d = 0,05; l = 0,8; 
D = 0,15 – соответственно диаметр и длина элек-
тродов, расстояние между последними, м.

Статистической обработкой данных экспе-
риментального массива получена зависимость 
скорости обезуглероживания ванны от линей-
ной плотности электрической проводимости 
пламени (коэффициент корреляционного от-
ношения η = 0,59, среднеквадратическое откло-
нение σ = 0,009 %/мин, достоверность коэффи-
циента корреляции Р > 0,950)

 vс = α1 + α2ln[α3(χ – α4)], (2)

где vс – скорость обезуглероживания конвертер-
ной ванны, %/мин; αi – коэффициенты, для рас-
сматриваемого объекта, равные α1 = 0,612 %/мин, 
α2 = 0,063 %/мин, α3 = 1 м/См, α4 = 0,214 См/м.

Для получения более точных результатов 
нами разработан метод, основанный на измере-
нии поверхностной плотности силы электриче-
ского тока. Испытание проводили на конверте-
ре, работающем в режиме без дожигания отхо-
дящего газа. В газоходе устанавливали две пары 
электродов, одну из которых соединяли с изме-
рителем силы тока, а другую – с измерителем 
электрической проводимости газа. Ниже элек-
тродов помещали электромагнит.

При движении ионизированного газа в маг-
нитном поле возникает ЭДС, вызывающая в ра-
бочем теле силу тока 

 i = χ(wB – E), (3)

где i – поверхностная плотность силы тока, теку-
щего в газе, А/м2; w – скорость газа, м/с; B – по-
верхностная плотность магнитного потока, Тл; 
E – линейная плотность напряженности внеш-

него электрического поля, зависящая от кон-
струкции зонда и электрического сопротивле-
ния нагрузки, В/м.

Для электродов в форме плоских пластин
 E = iRнF/D, (4)

где Rн – сопротивление нагрузки, Ом; F – пло-
щадь поверхности электродов, м2.

Для конвертера без дожигания скорость обе-
зуглероживания ванны связана со скоростью 
газа соотношением
 vс = 0,0536wFг /m(1 – bτ), (5)

где Fг – площадь поверхности поперечного се-
чения газохода, м2; m – масса металла, т; b – ко-
эффициент угара металла, определяемый тех-
нологическими особенностями процесса, мин-1; 
τ – текущее время продувки, мин.

Зависимость (5) имеет место и для конверте-
ров с дожиганием отходящего газа при проведе-
нии измерений в ядре факела. Решая совместно 
уравнения (3-5), получаем
 vс = 0,0536iF(1 + χRнF/D)/χBm(1 – bτ). (6)

Реализация зависимости (6) позволила кон-
тролировать скорость обезуглероживания ван-
ны конвертера с точностью не ниже 0,01 %/мин. 
Из-за сложности описанного метода, связанной 
с созданием мощного магнитного поля в газохо-
де, нами разработан более простой в аппаратур-
ном исполнении способ, основанный на измере-
нии параметров газа в двух точках по ходу пото-
ка. В этом случае скорость газа определяется вы-
ражением
 w = L /Δτ, (7)
где L – расстояние между точками контроля, м; 
Δτ – продолжительность времени прохождения 
газом расстояния L, мин.

Измерительный электрод для реализации 
метода выполнен в виде цилиндра, имеюще-
го продольно-сквозной, продуваемый воздухом 
или инертным газом канал, который использу-
ется как оптический для вывода излучения газа 
в поле зрения бесконтактного пирометра.

Анализ газодинамики потока отходящего 
газа показывает, что ядро факела – самая пред-
ставительная область замера параметра. Так 
как поток отходящего газа является турбулент-
ным (критерий Рейнольдса Re ≈ 105), в нем су-
ществуют флуктуации физических характери-
стик с частотами f = 50-80 Гц. Следовательно, ха-
рактерный масштаб неоднородности при сред-
них скоростях потока w = 10-20 м/с составляет 
Δl = w/f = 0,2-0,3 м.

Последовательная регистрация движу-
щейся неоднородности электропроводимо-
сти в двух точках потока, расположенных 
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на расстоянии L, позволяет определить ско-
рость газа в ядре wя = L/Δτ, где продолжитель-
ность времени Δτ находится из условия мак-
симума взаимно-корреляционной функции 

τ

τ χ τ χ τ ∆τ τ∫* 1 2
( )

max(1 / ) ( ) (  – )d , где τ* – время усред-

нения, мин; χ1, χ2 – линейная плотность прово-
димости пламени между электродами в соответ-
ствующих точках контроля См/м. Как показал 
эксперимент, достоверное определение величи-
ны Δτ корреляционным методом возможно при 
L = (2...3)Δl = 0,4...0,9 м.

Разница значений силы тока насыщения при 
отрицательном и положительном напряжении 
на электроде относительно ванны обусловлена 
различием площади поверхности электрода и 
ванны и вкладом термоэлектронной силы тока в 
режиме насыщения при положительном напря-
жении на электроде.

При отрицательном относительно ванны на-
пряжении на электроде, установленном в ядре 
факела, сила тока насыщения равна
 Jн1 = 2FэiU, (8)

где Jн1 – сила электрического тока насыщения 
при отрицательном напряжении на электро-
де, А; Fэ – площадь эмиттирующей поверхности 
электрода, определяемая его геометрией, м2; iU – 
поверхностная плотность ионной силы тока из 
плазмы, А/м2.

При положительном напряжении на элек-
троде происходит кажущееся увеличение ион-
ной силы тока на величину термоэмиссии с по-
верхности металла
 Jн2 = 2[(Fм + Fх)iU + Fмiтэ], (9)

где Jн2 – сила тока насыщения при положитель-
ном напряжении на электроде, А; Fм – площадь 
эмиттирующей поверхности металла (опреде-
ляется геометрией ванны), м2; Fх – площадь хо-
лодной (неэмиттирующей) поверхности, элек-
трически контактирующей с эмиттирующей 
поверхностью металла (определяется конструк-
цией конвертера и местом расположения элек-
трода), м2; iтэ – поверхностная плотность силы 
термоэмиссионного тока насыщения, А/м2.

Поверхностная плотность силы термиэмис-
сионного тока насыщения определяется темпе-
ратурой металла и работой выхода эмиттера из 
соотношения Ричардсона-Дешмана
 Iтэ = α0T2exp[– A/(kT)], (10)

где α0 = 120,4 ∙ 104 – универсальная термоэлектри-
ческая постоянная Ричардсона для металлов, 
А/(м2 ∙ К2); Т – температура металла, К; А = еψ – 
работа выхода электрона из металла, отсчитан-
ная от уровня Ферми, Дж; е = 1,6 ∙ 10–19 – абсолют-

ная величина электрического заряда электрона, 
Кл; ψ – электрический потенциал выхода элек-
трона с поверхности металла, В; k = 1,38 ∙ 10–23 – 
постоянная Больцмана, Дж/К.

Согласно эффекту Шоттки, внешнее элек-
трическое поле уменьшает работу эмиттирова-
ния. Так как поверхность расплава – это смесь 
металла и шлака, то величина ψ для такой по-
верхности лежит в пределах 3,8-5,3 В, что для ха-
рактерных температур дает значение силы тер-
моэмиссионного тока ≈ 10–2 А. Изменение ψ за 
счет колебания химического состава поверхно-
сти расплава во время продувки контролиру-
ется по значению контактной разности потен-
циалов между электродом и ванной по методу 
Томсона-Зисмана
 ψ = Uк + ψэ,  (11)

где Uк – контактная разность потенциалов, опре-
деляемая по сдвигу вольт-амперной характери-
стики при минимальном значении силы тока 
проводимости, В; ψэ – напряжение выхода элек-
трона с поверхности электрода, В.

С учетом соотношений (8-11) получаем выра-
жение для нахождения температуры металла:
 α0T2exp[– 1,08 ∙ 104(Uк + ψэ)/T] = α1Jм2 – α2Jм1, (12)

где α1 = 1/(2Fм) и α2 = 1/(2Fм) – Fх/(2FмFэ), м–2 .
Из выражения (12) следует, что

ln(α1Jм2 – α2Jм1)T = – 1,08 ∙ 10–4(Uк + ψэ) + 2Тln(α0
0,5T). (13)

На рисунке приведен пример итерацион-
ного вычисления согласно формулы (13) тем-
пературы конвертерной ванны Т = 1800 К при 
следующих значениях параметров: Uк = 0,8 В; 
Jм1 = 1,064 А; Jм2 = 2,721 А; ψэ = 4,1 В; α1 = 3,8 ∙ 10–2 м–2; 
α2 = 0,167 м2. Численные значения последова-
тельной четырехкратной итерации составляют, 
К: 1600,00–1813,52–1799,15–1800,05. Дальнейшие 
вычисления проводить нецелесообразно, т. к. 
искомая величина находится между последни-
ми вычисленными значениями, отличающими-
ся менее чем на 1 К.

Рисунок. Графическая интерпретация 
итерационного решения уравнения (13) 

относительно Т:
1, 2 – графики, соответствующие левой и правой 
части (13)
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Оценим погрешность метода вследствие вли-

яния температуры эмиттера на работу выхода 
электрона. Представим температурную зависи-
мость электрического потенциала выхода элек-
трона выражением
 ψ(T) = ψ(T*) + α(T – T*), (14)

где Т* – базовая температура металла, К; 
α = dψ/dT – температурный коэффициент по-
тенциала выхода электрона, равный 10–5 В/К.

Теоретическая ошибка контроля температу-
ры металла в диапазоне изменения последней 
±50 К (охватывает практически всю гамму вы-
плавляемых марок стали) составляет 0,2 К. Для 
всего диапазона изменения температуры ванны 
по ходу продувки ошибка не превышает 1 К.

Промышленные испытания метода осущест-
влены на Енакиевском металлургическом заводе 
(ЕМЗ). Установка содержала измерительный во-
доохлаждаемый электрод, чувствительный эле-
мент которого установлен в ядре факела. Для 
осуществления надежного контакта с распла-
вом в футеровку конвертера вставлялся метал-
лический электрод, электрически изолирован-
ный от металлоконструкций. Измерительный и 
контактный электроды электрически соедине-
ны через внешнюю цепь и плазму, образуя зам-
кнутую цепь: измерительный электрод – плаз-
ма факела – ванна – контактный электрод – пре-
образователь – измерительный электрод. Сила 
тока в этой цепи в прямом и обратном направ-
лениях отличается на величину тока термоэ-
миссии с поверхности ванны, эксперименталь-
но подтверждая кажущееся увеличение силы 
тока насыщения. В преобразователе снимается 
вольт–амперная характеристика за время, мень-
шее периода флуктуаций в плазме. Отрица-
тельная ветвь вольт-амперной характеристики 
дает значение Jн1, положительная – Jн2. По сдвигу 
вольт-амперной характеристики, относительно 
начала координат, определяется значение Uк, 
по электрическому потенциалу выхода измери-
тельного электрода ψэ – находится величина ψ. 

Промышленные испытания метода показа-
ли, что среднеквадратичное отклонение иско-
мого параметра составляет 12,3 К. Исследова-
ния, проведенные нами, корреспондируются с 
работой [9] по созданию датчика температуры 
эмиттера в диапазоне контроля 1700 К.

Наряду с электрофизическими свойствами 
нами изучались оптико-спектральные свойства 
пламени над горловиной конвертера. Спектр 
снимался при помощи призменного спектро-
графа с кварцевой оптикой ИСП-30 с расстоя-
ния 30 м.

В процессе продувки спектр пламени имеет 
сплошной фон, на котором отдельные линии 

почти неразличимы, а излучение пламени мало 
отличается от испускания черного излучателя. 
Установлено, что сплошной фон создается ча-
стицами пыли, доля которых в факеле к концу 
продувки резко падает. 

К моменту прекращения продувки из горло-
вины конвертера вырывается пламя, имеющее 
четко выраженный линейчатый спектр, кото-
рый связан с химическим составом чугуна, тех-
нологией продувки и массовой долей углерода 
в ванне. Так, для условий ЕМЗ (перерабатывал-
ся передельный чугун, продувка велась через 
четырехсопловую фурму с углом наклона со-
пел к вертикали 13 град, при расходе кислоро-
да 450 м3/мин) характерны линии в синей части 
спектра с длиной волны 4520, 4550, 4700, 4800 Å, 
которые начинают исчезать при доле углерода, 
равной 0,5 %, и исчезают полностью при 0,25 %. 
Линейчатый спектр пламени в момент прекра-
щения продувки, вероятно, обусловлен отсут-
ствием в нем пыли, что является следствием ис-
чезновения реакционной зоны. Проведенные 
исследования позволили использовать характе-
ристики спектра пламени для автоматической 
корректировки анализа металла после повалки. 
При наличии синих линий железа в спектре до-
дувка рассчитывается по объему кислорода.

По существующей в конвертерных цехах тех-
нологии продувку ванны осуществляют до зна-
чения доли углерода не ниже, чем в заданной 
марке стали, берут пробу металла на анализ и, 
в случае необходимости, додувку до требуемой 
доли углерода. Операции по отбору пробы и 
проведению анализа металла, которые занима-
ют 5-7 мин, не всегда оправданы, особенно, если 
доля углерода заведомо выше заданной. 

Проводимый многими исследователями кон-
троль электропроводности цепи «фурмы–ван-
ны» позволяет точно определить моменты ин-
тенсивного вспенивания ванны, затопления 
кислородной фурмы и оседания ванны ниже 
среза фурменного наконечника. Кроме того, из-
мерение электропроводимости позволяет уста-
навливать фурму перед продувкой на заданное 
расстояние от поверхности спокойного металла, 
что очень важно для нормального ведения про-
цесса, и без запаздывания определять момент за-
жигания плавки.

В работе [10] электрическая проводимость 
конвертерной ванны измерялась в цепях элек-
трод–электрод и фурма–электрод. В первом слу-
чае электрический контакт осуществлялся через 
железные электроды, заложенные в футеровку 
конвертера на разной высоте. При этом удалось 
проследить лишь за проводимостью поверх-
ностного слоя огнеупора, которая определяется 
его температурой и химическим составом. Мож-
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но предположить, что этот метод окажется по-
лезным при изучении физико-химических про-
цессов, протекающих на поверхностном слое 
футеровки, особенно при ее разогреве. Во вто-
ром случае вторым электродом служила элек-
трически изолированная фурма. Наблюде-
ние за проводимостью конвертерной ванны на 
участке фурма–электрод позволяет определить 
моменты интенсивного вспенивания металло-
шлако-газовой эмульсии и затопления кисло-
родной фурмы.

Основные трудности, возникающие при из-
мерении проводимости металлической ванны, 
связаны с необходимостью обеспечения элек-
трической изоляции фурмы или специального 
зонда-электрода от металлических конструкций 
цеха. Это обстоятельство значительно усложня-
ет систему контроля, снижает надежность и точ-
ность измерений, т. к. поддерживать электриче-
ское сопротивление изоляции на необходимом 
уровне в условиях большой запыленности кон-
вертерного цеха довольно трудно. Кроме того, 
сигнал проводимости искажается влиянием га-
зовой и химической ЭДС конвертерной ванны. 
Поэтому возможность промышленного исполь-
зования электропроводимости цепи фурма-
ванна требует дополнительного изучения.

Выводы
Проведенные исследования электрофизиче-

ских характеристик продуктов плавки показы-
вают, что эти параметры тесно связаны с процес-
сами, происходящими в ванне, и могут быть ис-
пользованы в качестве прогнозирующих филь-
тров при построении математической модели 
управления объектом.
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